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Resumo

Na região do Cerrado, o potencial produtivo dos solos apresenta-se cada vez
mais degradado devido à utilização de sistemas agrícolas extrativistas. Neste
contexto, os Latossolos, que cobrem cerca de 50% da superfície do Cerrado,
constituem um modelo bastante sensível. Suas propriedades químicas e físicas
podem ser rapidamente transformadas pela utilização de práticas agrícolas
inadequadas. As alterações na fertilidade química devido à utilização agrícola do
solo são conhecidas, mas o mesmo não ocorre no que se concerne à fertilidade
física. Na realidade, uma análise detalhada da literatura mostra que a diminuição
da fertilidade global após a utilização do solo é atualmente perceptível na maioria
dos agroecossistemas, mas a evolução das propriedades físicas é menos
evidente. Os estudos revelam que a utilização do solo é acompanhada de uma
importante e rápida evolução da sua porosidade em superfície, que se traduz
freqüentemente por um aumento da massa volumétrica do solo, a qual sob
vegetação natural apresenta valores baixos, particularmente nos Latossolos
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argilosos. Observa-se, também, diminuição da estabilidade estrutural, aumento
do teor de argila dispersa em água, aumento da resistência à penetração e
diminuição da condutividade hidráulica.

Termos para indexação: massa volumétrica, estabilidade estrutural, resistência à
penetração, condutividade hidráulica, retenção de água, erosão.



Structure and hydraulic
properties under on Oxisol
in the Cerrado region
(Brazil)

Abstract

In the Cerrado region, soil production potential has been gradually degraded due
to extracting activities. In this context, Oxisols, that cover half of the Cerrado
area, constitute a highly sensitive model. Their chemical and physical properties
can be strongly affected by inadequate agricultural practices. If it is well known
that chemical fertility is quickly affected by clearing and cultivation, the same is
not true in respect to physical fertility. Detailed investigation of the available
literature shows that for most soils global fertility is decreased following clearing
and cultivation. Evolution of physical fertility, however, is less clear. Research
data show that cultivation is followed by a significant and quick evolution of
surface porosity, resulting in increased bulk density that, under native
vegetation, present low values, particularly in clayey Oxisols. Decrease in
structure stability and hydraulic conductivity, and increase in the clay fraction
dispersible in water and resistance to penetration are also observed.

Index terms: bulk density, structure stability, resistance to penetration, hydraulic
conductivity, water retention properties, erosion.
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Introdução

A região do Cerrado situa-se entre as latitudes 2° e 23° Sul e 45° e 63° Oeste.
Corresponde em grande parte ao Planalto Central, de onde partem os principais
eixos de drenagem do Brasil. Neste domínio são encontrados diferentes tipos de
rochas como basalto, diabásico, arenito e quartizitos (Guimarães, 1964). O
Cerrado cobre cerca de 206 milhões de hectares, representando pouco mais de
24% do território brasileiro (Figura 1), sendo o segundo bioma após a Amazônia.
Ele é composto por 1027 municípios, divididos em 12 Estados (Pereira et al.,
1997). A ocupação humana nesta região data de 12.000 a 11.000 anos
(Barbosa et al., 1993), correspondendo às populações pré-Andinas e Andinas que
antecederam aquelas encontradas pelos portugueses quando do descobrimento,
no século XVI (Melatti, 2001). O primeiro ciclo econômico desta região foi o do
ouro e pedras preciosas, iniciado no final do século XVII (Palacin & Moraes,
1994). No fim do século XIX, à medida que as minas se esgotavam, a lavoura e a
pecuária, até então atividades de subsistência, transformaram-se nas principais
atividades econômicas no Cerrado (Taunay, 1951; Abreu, 1975; Bertran, 1994).

As superfícies de pastagens nativas e cultivadas são estimadas em 117 x 106 ha,
sendo cerca de 49,5 x 106 ha de pastagens cultivadas (Sano et al. 2000). As
culturas anuais ocupam 13,4 x 106  ha, as perenes 2 x 106 ha e 4,6 x 106  ha são
declarados como reservas. Hoje em dia não existem grandes extensões de terra para
serem abertas, particularmente no que concerne às áreas agricultáveis. Atualmente a
questão não é mais a abertura de novas áreas a serem incorporadas aos sistemas
produtivos, mas, sim, manter e na medida do possível, melhorar o potencial
produtivo daquelas que estão sendo utilizadas, limitando-se os fenômenos de
degradação que são observados cada vez mais freqüentemente (Embrapa Cerrados,
2000). Os Latossolos são os solos mais cultivados, principalmente devido à sua
topografia (Adámoli et al., 1986). A utilização agrícola dos Latossolos sempre partiu
da premissa de que eles não apresentavam problemas físicos, porém uma série de
limitações químicas ligadas à natureza da fase mineral. Assim, grande ênfase foi
dada ao conhecimento químico destes solos. Atualmente, constata-se que a grande
maioria dos problemas apresentados tanto pelos sistemas de sequeiro quanto pelos
sistemas irrigados são atribuídos ao pouco conhecimento do comportamento físico
destes solos, o que foi relegado a segundo plano. O objetivo deste trabalho é
contribuir para um melhor conhecimento no que concerne à utilização agrícola dos
Latossolos da região do Cerrado, abordando especificamentente suas propriedades
físicas e a sua evolução sob cultivo.
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Os Solos
Os principais solos do Cerrado são os Latossolos, os Podzólicos e as Areias
Quartzosas, que cobrem, respectivamente, 48,8%, 15,1% e 15,2% da
superfície. A Terra Roxa Estruturada não ocupa mais que 1,7%, o
Cambissolo 3,1%, o Litólico 7,3% o Plintossolo 6% e os Gleissolos 2%
(Madeira Neto & Macedo, 1981; Adámoli et al., 1986; Reatto et al., 1998)
(Figura 2).

Fig. 1. Localização geográfica do Bioma Cerrado.
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Fig. 2. Principais solos do Cerrado.

Fonte: Adaptada de Embrapa (1981).

Os Latossolos são solos altamente intemperizados, que se caracterizam
morfologicamente por uma pequena diferenciação vertical dos horizontes, a
presença de um horizonte fortemente microagregado e com profundidade
normalmente superior a 2 m. De acordo com a natureza das rochas, estes
solos podem apresentar textura areno-argilosa a argilosa. O teor de argila, de
forma geral, é muito pouco variável no perfil, mas, em contrapartida, entre os
Latossolos pode variar significativamente, de 6% a 83% dentro do horizonte
Bw microagregado. Os teores de silte variam de 1% a 23% (Lopes, 1984).
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Estes solos apresentam uma estrutura granular a poliédrica, fina ou muito
fina, microagregada, muito estável. Em contrapartida, a macroestrutura é
frágil e pouco evidente. Geralmente as massas volumétricas do solo estão
compreendidas entre 0,8 e 1,2 Mg m-3.

As propriedades físico-químicas dos Latossolos são diretamente
dependentes das cargas superficiais da fase sólida. Com efeito, a carga
elétrica negativa da fase argilosa é fraca, apresentando, assim como os
constituintes orgânicos e os oxi-hidróxidos de ferro e alumínio, cargas
elétricas variáveis. Mais de 95% deles são distróficos e ácidos com baixos
valores de capacidade de troca catiônica (CTC), 7,5 cmolc kg-1 em média nos
horizontes A e somente 3,0 cmolc kg-1 nos horizontes B. O pH é geralmente
entre 4,0 e 5,5. Apresentam, ainda, saturação por bases inferiores a 50%,
com uma grande proporção de alumínio trocável (Madeira Neto & Macedo,
1981). Finalmente, do ponto de vista do desenvolvimento do sistema
radicular das plantas cultivadas, os Latossolos distróficos apresentam
freqüentemente uma barreira química ligada à presença do alumínio trocável
e à ausência de cálcio a partir de 50 cm de profundidade (Lopes, 1984;
Goedert, 1987).

O Agropastoralismo
A distribuição das precipitações pluviais de maneira irregular durante o ano
e a pobreza química natural dos solos limitam a produção de forragem,
tanto em termos de qualidade como de quantidade. A partir da década de
70, a superfície das pastagens cultivadas no Cerrado passa de 10 x 106 ha
para mais de 45 x 106 ha (Macedo, 1995a). Hoje em dia estaria próxima de
49,5 x 106 ha (Sano et al., 2000). A substituição da vegetação natural
pelas pastagens cultivadas representou uma alternativa para aumentar a
produção de carne na região pela introdução de espécies vegetais
forrageiras de origem africana, que tiveram boa adaptação aos solos e ao
clima da região. Dentre estas forrageiras podem ser citadas principalmente
as diferentes espécies dos gêneros Brachiaria (cerca de 80% das pastagens
cultivadas no Centro-Oeste), Panicum e Andropogon (Savidan et al., 1985).
No que concerne à carga animal encontrada sob pastagens naturais, foi
possível um aumento de cinco a dez vezes neste parâmetro (Zimmer &
Corrêa, 1993).
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A produção de bovinos é essencialmente de corte e a produção leiteira
representa apenas 16% do valor total da produção do Cerrado (Waniez,
1992). A produção bovina do Cerrado constitui aproximadamente 40% do
plantel brasileiro (Barcellos, 1996), representando cerca de 33% da produção
de carne brasileira (Carvalho et al., 1990; Macedo, 1995b). Redução na
produtividade das pastagens pode ser observada após alguns anos de
utilização, atingindo cerca de 80% da superfície com pastagem (Kluthcouski et
al., 1999). O superpastejo, uma das causas do declínio das pastagens, é
bastante conhecido e estudado pelos técnicos e está ainda presente, pois os
produtores não lhe tem dado a devida importância (Costa & Rehman, 1999).
Na quase totalidade dos sistemas atuais, a oferta de minerais do solo para a
planta é, a médio prazo, limitante, e o sistema solo/planta/bovino deve ser
considerado extrativista (Barcellos et al., 2001).

Paradoxalmente, mesmo se o problema de diminuição da produtividade das
pastagens cultivadas está institucionalizado (PROPASTO, difusões de
tecnologias, etc.), poucos estudos foram realizados sobre o estado físico dos
solos após cultivo. Todavia, avaliando a evolução das superfícies cultivadas
no sistema de preparo convencional que foram transformadas em plantio
direto nos últimos anos (6,2 x 106 hectares), os sistemas utilizados pelos
produtores de cereais, soja e algodão encontram-se com sérios problemas,
levando-os a mudar a estratégia de manejo do solo (Séguy et al., 1996). As
limitações físicas dos solos e do meio são citadas como indicadores a serem
considerados por ocasião da utilização agrícola dos Latossolos. Dentre os
fatores naturais, a declividade e o grau de dissecação da rede de drenagem
são, sem dúvida, os elementos mais citados nos manuais de cultivo e de
conservação de solos. No entanto, a transformação das propriedades físicas
dos Latossolos após o primeiro cultivo proporciona o aparecimento de uma
série de limitações ainda hoje pouco estudadas. A estes problemas pode-se
acrescentar, no caso das pastagens, o esgotamento da fertilidade química
natural do solo e um manejo inadequado do rebanho. Após um curto tempo,
segundo o manejo adotado, variando de três a cinco anos, as pastagens
apresentam uma cobertura vegetal deficiente, deixando o solo exposto
diretamente aos raios solares, às intempéries, ao escoamento superficial da
água e ao pisoteio dos animais. Isto resulta em diminuição do teor da matéria
orgânica, redução da infiltração de água no solo e, conseqüentemente,
aumento da erosão.
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Estrutura dos Latossolos

Morfologia
A estrutura do solo é profundamente transformada após sua utilização com
culturas (Grohmann, 1975; Tavares Filho & Tessier, 1997),
particularmente quando se utilizam no seu manejo implementos de discos.
Em um curto espaço de tempo, observa-se a formação de uma camada
compacta abaixo da camada trabalhada (pé de arado, pé de grade), assim
como uma fragmentação elevada na camada trabalhada, podendo causar
aumento da massa volumétrica do solo e destruição da sua estrutura
(Castro Filho & Logan, 1991; Freitas et al., 1998; Neufeldt et al., 1999).
Nestas condições, geralmente se observa a formação de horizontes
compactos (Silva et al., 2000; Fregonezi et al., 2001). Blancaneaux et al.
(1993) estudaram um Latossolo após  cinco anos de pousio com
vegetação de gramíneas, e que anteriormente havia sido trabalhado com
grade de discos. Observaram no perfil do solo que a estrutura
microagregada em profundidade se transformou em agregados poliédricos
subangulares finos a médios nos horizontes superficiais, resultando no
aumento da massa volumétrica que corresponde na escala microscópica a
um fundo matricial mais denso. Sob pastagem, a estrutura é
freqüentemente menos microagregada e menos grumulosa do que a dos
solos sob vegetação natural e se transforma em poliédricos subangulosos
(Freitas et al., 1998; Fregonezi et al., 2001). Oliveira et al. (2000)
observaram a campo uma estrutura maciça e compacta, entre 15 e 30 cm
de profundidade, proveniente de dez anos de cultivos intensivos com
culturas anuais. A análise da lâmina delgada do solo permitiu distinguir
uma reorganização microestrutural resultante da coalescência dos
microagregados granulares.

Massa Volumétrica
As massas volumétricas dos Latossolos sob vegetação natural são baixas
(Moraes et al., 1985; Sans, 1986; International Soil Classification Workshop,
1988; Brossard et al., 1997). Os solos com teores de argila superiores ou
iguais a 70% e desenvolvidos a partir de metassedimentos e tufitos
apresentam massas volumétricas inferiores à 1 Mg m-3, sendo relativamente
constante no perfil do solo. No entanto, os solos com teores de argila
inferiores a 70% apresentam massas volumétricas superiores e variáveis no
perfil (Figura 3).
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Após o desmatamento, observa-se, via de regra, um aumento da massa
volumétrica (Stone & Silveira, 1978; Moraes, 1984; Kondo & Dias Júnior,
1999a) (Tabela 1). Valores de 1,19 a 1,24 Mg m-3 foram obtidos em perfis sob
vegetação de Cerrado após raleamento seletivo e pastejo por dez anos (Freitas et
al., 1998). A macroporosidade é a primeira a ser afetada por estas
transformações, com uma evolução marcada nos horizontes superficiais (Borges
et al., 1999). Volpe (1998) estudou um Latossolo Vermelho sob pastagem de
baixa produtividade e observou massas volumétricas de 1,2 Mg m-3, sendo que
estas são inferiores a 1,1 Mg m—3 sob Cerrado (0-10 cm). A porosidade total
abaixou em 4%, a macroporosidade diminuiu em 7% e a microporosidade
(< 50 µm), em contrapartida, aumentou em 2%. Alguns resultados similares
foram observados por Lilienfein et al. (1999) em Latossolos Vermelho-Amarelos.

Fig. 3. Exemplos de perfis de massa volumétrica de Latossolos sob vegetação nativa.

Fonte: Adaptada de International Soil Classification Workshop (1988).
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Tabela 1. Massa volumétrica de Latossolos do Cerrado (LVA = Latossolo Vermelho-

Amarelo, LE = Latossolo Vermelho, LU = Latossolo Una, LR = Latossolo Roxo).

 
Solo

    Horizonte      Argila           Cerrado       Pastagens     Cultura     Plantio direto        
Referência                   cm g 100 g-1                                               Mg m-3

LVA 0-60 31-36 - - 1,16-1,23 - Stone & Silveira (1978)
LVA 2-8 46-60 0,66 - 0,84 0,92 Kato (1995)
LVA - 66-67 0,84 0,89 0,93 - Neufeldt et al. (1999)
LVA - 15-17 1,15 1,23 1,38 -
LR 0-80 65-73 0,97-1,191 - - - Sales et al. (1999)
LE 0-200 70-81 0,87-1,00 - 0,89-1,10 0,90-0,97 Moraes (1984)
LE 0-40 79-83 0,94-1,01 - 1,04-1,082 - Stoner et al. (1991)
LE 0-40 64-82 0,86-1,02 - 0,94-1,083 -
LE 0-40 51-68 1,06-1.10 - 1,12-1,184 -
LE 10-50 - - - 1,20-1.355 - Silveira et al. (1994)
LE 10-50 - - - 1,17-1,346 -
LE 10-50 - - - 1,12-1.317 -
LE 0-60 41-44 - - 1,16-1,382 - Stone et al. (1994)
LE 0-60 41-44 - - 1,16-1,458 -
LE 0-40 48-51 0,88-0,99 - - - Santos (1997)
LE 0-40 49-62 - 0,90-1,03 - -
LE 0-40 55-57 - - 0,91-1,07 -
LE 0-40 39-43 - - - 0,90-1,07
LE 0-40 49-62 1,09-1,21 1,17-1,23 - - Volpe (1998)
LE 0-20 68-72 0,94-0,99 - 0,96-1,009 - Carvalho (1998)
- 0-225 32-41 1,21-1,3210 - - - International Soil Classification

Workshop (1988)
- 0-239 79-88 0,72-1,0210 - - -
- 0-90 56-68 1,16-1,62 - - -
- 0-285 76-82 0,81-0,97 - - -
- 0-235 81-84 0,90-0,93 - - -
- 0-400 13-18 1,35-1,4211 - - -
- 0-156 71-81 0,88-1,0311 - - -
- 0-205 44-48 1,01-1,2111 - - -
- 30-180 54-61 1,09-1,3611 - - -
LE 0-100 65-72 - - 1,22-1,44 - Frizzone & Cassiano Sobrinho

(1982)
LE 0-200 71-76 0,88-1,00 - - - Moraes et al. (1985)
LE 0-200 72-75 - - 0,89-1,10 -
LE 0-200 72-81 - - - 0,90-0,97
LE 0-195 69-79 0,70-0,84 - - - Sans (1986)
LE 0-187 67-78 - - 0,70-0,82 -
LE 0-40 79-83 0,94-1,01 - 1,04-1,08 - Stoner et al. (1991)
LE 0-40 64-82 0,86-1,02 - 0,94-1,08 -
LE 0-40 51-68 1,06-1,10 - 1,12-1,18 -

Continua...
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A evolução da estrutura afeta também os horizontes mais profundos não
trabalhados. Assim, Freitas et al. (2000) registraram massas volumétricas
mais elevadas em uma pastagem de produtividade elevada, 1,32 Mg m–3 e
1,33 Mg m–3, nos horizontes 10-20 cm e 20-40 cm, respectivamente, do
que sob uma pastagem de baixa produtividade, 1,23 Mg m–3, nas mesmas
profundidades. Em um sistema intensivo de culturas irrigadas, Silveira et al.
(1994) observaram uma diminuição da massa volumétrica entre 0 e 30 cm,
contudo, em maior profundidade, a massa volumétrica aumentou de
1,18 Mg m–3 para 1,31 Mg m–3, mostrando que as transformações não são
imediatas, mas necessitam vários ciclos culturais (Corsini & Ferraudo, 1999).
Os valores de massa volumétrica podem ser elevados; Frizzone & Cassiano
Sobrinho (1982) registraram sob culturas (Latossolo Vermelho) massa
volumétrica de 1,44 Mg m-3 entre 0 e 20 cm e de 1,22 Mg m-3 entre 80 e
100 cm.

LE 0-100 - 0,99-1,24 1,31-1,33 1,23-1,34 1,09-1,36 Freitas et al. (1998)
LE 0-20 55-58 0,88-1,10 - - - Spera et al. (2000)
LE 0-20 58-61 0,85-1,0712 - - -
LE 0-40 46-50 1,12-1,1910 - - - Freitas et al. (2000)
LE 0-40 51 - - - 1,15-1,36
LE 0-40 48-52 - - 1,10-1,29 -
LE 0-40 36-41 - 1,10-1,33 - -
LE 0-40 43-49 - 1,10-1,2313 - -
LE 0-30 58 0,83-0,85 - 0,94-1,12 0,83-1,06 Beutler et al. (2001a)
LE 0-200 59-71 0,91-1,17 - - - Chagas et al. (1997)
LE 0-210 41-59 0,95-1,16 - - -
LU 0-200 58-67 0,95-1,10 - - -
LU 0-180 50-53 1,07-1,22 - - -
- 0-200 68-82 0,82-0,99 0,92-1,00 0,82-1,10 0,83-0,99 Lillienfein et al. (1999)

1Campus UFLA, 2cultivado durante 13 anos, 3cultivado durante 9 anos, 4cultivado
durante 10 anos, 5antes do experimento, 6depois de oito cultivos com aração a
15 cm, 7depois de oito cultivos com aração a 30 cm, 8depois de sete cultivos com
aração a 30-35 cm, intercalado com gradagem aradora a 15-20 cm, 9cultivado
durante 30 anos, 10antropisado, 11vegetação natural herbácea, 12Cerrado com fogo,
13pastagem em declínio de produção.

 
Solo

    Horizonte      Argila           Cerrado       Pastagens     Cultura     Plantio direto        
Referência                   cm g 100 g-1                                               Mg m-3

Tabela 1. Continuação...
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Finalmente, parece que a evolução da massa volumétrica está ligada à
natureza mineralógica da fase argilosa dos Latossolos. Os Latossolos
cauliníticos apresentam, com maior freqüência, massas volumétricas mais
elevadas do que aqueles que contêm proporções importantes de gibsita
(Ferreira et al., 1999). A falta de dados publicados sobre Latossolos de
textura arenosa pode ser notada na Tabela 1, sendo que estes representam
superfícies cultivadas importantes, principalmente a oeste do Estado da Bahia
e a leste do Mato Grosso do Sul.

Resistência à Penetração

A resistência mecânica à penetração é freqüentemente utilizada como um
instrumento auxiliar no diagnóstico para estudar o estado estrutural do solo.
Todavia, os valores encontrados na literatura são difíceis de serem
comparados. Efetivamente, os dados são comentados sem que os perfis de
enraizamentos tenham sido sistematicamente verificados. Geralmente,
considera-se que a partir de 2 MPa o crescimento radicular é reduzido pela
metade. Stoner et al. (1991) realizaram uma pesquisa em um Latossolo
cultivado durante dez anos sob irrigação e preparado com arado de discos e
grade pesada. Após o 11o ano, o solo foi submetido a diferentes tratamentos:
(i) plantio direto; (ii) preparo do solo com grade leve; (iii) preparo do solo
com grade pesada; (iv) preparo do solo com arado de disco; (v) preparo do
solo com escarificador e (vi) preparo do solo com duas passagens de
escarificador cruzadas em ângulo de 90o. A resistência à penetração sob
grade pesada apresentou o maior valor (1,84 MPa com 15–20 cm) e
decresceu na ordem: grade pesada (1,39 MPa com 15–20 cm); arado de
discos (1,22 MPa com 20–30 cm); plantio direto (1,19 MPa entre 10 e
15 cm); escarificador (0,81 MPa com 20–30 cm) e escarificador cruzado
(0,69 MPa com 30–35cm). Convém lembrar que, sob vegetação de cerrado,
o valor máximo foi igual a 0,39 MPa entre 15 e 20 cm de profundidade
(Figura 4a). Volpe (1998), estudando um Latossolo sob pastagem, observou
valores de resistência à penetração de 3,14 MPa na superfície e 1,67 MPa
entre 40 e 45 cm de profundidade, apresentando teores de água de 0,17 e
0,18 g g–1, respectivamente. No ano seguinte, obteve valores de 1,86 e
1,37 MPa, dentro dos mesmos horizontes. Desta vez os teores de água do
solo eram respectivamente de 0,23 a 0,19 g g-1 (Figura 4b).
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Fig. 4. Resistência do solo à penetração sob diferentes manejos.

Fonte: Adaptada de Stoner et al. (1991) (a) e sob pastagem em dois anos

sucessivos (adaptada de Volpe, 1998) (b).

Beutler et al. (2001a) estudaram a resistência mecânica à penetração horizontal entre
5 e 30 cm de profundidade em um Latossolo argiloso, onde obtiveram valores de
0,16 a 0,29 MPa sobre Cerrado, de 1,23 a 1,31 MPa sob grade pesada, de 0,47 a
1,2 MPa sob arado de discos e de 1,00 a 1,30 MPa sob plantio direto. Na resistência
à penetração vertical (até 30 cm), eles obtiveram valores de 0,84 a 1,6 MPa, de 1,61
a 2,10 MPa, de 1,80 a 2,20 MPa e de 2,54 a 3,00 MPa para, respectivamente, os
mesmos tratamentos. O plantio direto apresentou um valor máximo de resistência à
penetração vertical, na profundidade de 15-20 cm, em relação aos valores mais
elevados de massa volumétrica de solo e com menor volume total de poros. Os
estudos mostram uma grande variação da resistência à penetração em função das
técnicas culturais empregadas. Os valores publicados são, no entanto, valores médios,
sem que a variabilidade ligada a cada uma delas seja descrita. Conseqüentemente, as
diferenças encontradas são difíceis de serem discutidas.

Estabilidade Estrutural

O papel da natureza dos constituintes minerais foi muitas vezes colocado em
evidência na formação e estabilidade dos agregados. Foi mostrado que a hematita e
a goetita poderiam formar microagregados muito estáveis com a gibsita, a caulinita e
o quartzo (Pinheiro-Dick & Schwertmann, 1996). Ferreira et al. (1999) mostraram
que agregados de Latossolo derivados predominantemente de caulinita têm uma
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estabilidade estrutural superior àquelas dos derivados de gibsita. Os mecanismos
responsáveis por esta estabilidade estão relacionados com as cargas elétricas da
superfície dos oxi-hidróxidos de ferro e alumínio. As condições de pH, as
concentrações e composições iônicas da fase líquida têm um papel determinante
dentro da estabilidade dos microagregados (Hingston et al., 1974; Sawhney, 1974;
Galvão & Schulze, 1996; Lima et al., 2000). Além do que, grande parte da carga
iônica desses solos está associada à matéria orgânica que se encontra estabilizada nos
microagregados (Shang & Tiessen, 1997). Outros autores enfatizam a importância da
matéria orgânica associada ao ferro na formação dos microagregados (Muggler et al.,
1999), assim como uma relação linear e positiva entre a matéria orgânica associada
aos agregados de tamanho superior a 200 µm e sua estabilidade estrutural (Kouakoua
et al., 1999). Testando o efeito do oxalato e da mistura de citrato-bicarbonato-
dithionita (CBD), Lima & Anderson (1997) mostraram que os agregados maiores
(1-2mm) apresentam uma maior estabilidade do que os finos (0,125-0,25 mm) nos
dois tratamentos. Se a baixa solubilização do ferro pelo oxalato é esperada tendo-se
em conta os cristais de oxi-hidróxidos presentes nos Latossolos, o resultado obtido
com o CBD mostra que a acessibilidade às superfícies dos oxi-hidróxidos é em parte
limitada pelos revestimentos orgânicos.

Em regra geral, a quantidade de argila dispersa em água aumenta após o cultivo. Por
outro lado, a fragmentação mecânica pelos instrumentos de preparo do solo é também
colocada em evidência para explicar a maior degradação nos horizontes superficiais
(Blancaneaux et al., 1993; Carvalho et al., 1999; Westerhof et al., 1999). Nos
horizontes 0-23 cm de um Latossolo Vermelho, Moraes (1984) observou maior
estabilidade dos agregados de diâmetro superior a 2 mm sob vegetação de cerrado do
que sob culturas. Esta maior estabilidade não estaria ligada com a matéria orgânica;
mas, sim, à ação mecânica dos instrumentos de trabalho. Beutler et al. (2001b),
estudando um Latossolo Vermelho, mostram que a estabilidade dos agregados de
tamanho superior a 2mm, no horizonte 0-5 cm, está ligada ao teor de matéria
orgânica. No entanto, eles comentam que o preparo do solo seria a origem da
fragmentação dos torrões em agregados menores, da diminuição do teor em matéria
orgânica e da atividade microbiana, acompanhando em geral, o seu cultivo.

A composição granulométrica é um elemento importante que deve ser levado em
consideração. Neufeldt et al. (1999), trabalhando com dois Latossolos, um argiloso
e outro arenoso, sob diferentes manejos, mostram claramente que o teor de argila
exerce uma influência positiva sobre a estabilidade dos agregados de tamanho
superior a 250 µm, em particular aos de tamanho entre 1 e 8 mm. Estes autores
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observaram teores mais elevados de agregados pertencentes à classe de agregados
50-250 µm para o solo arenoso, em relação ao solo argiloso. O cultivo tem uma
tendência a reduzir o tamanho e a qualidade dos macroagregados.  O sistema de
cultura com preparo tem os menores teores em macroagregados, pois estes são
fragmentados e participam das frações de tamanhos < 250 µm. Assim sendo, o
cultivo do solo provoca uma diminuição da estabilidade estrutural do horizonte
superficial. Esta evolução deve-se tanto ao resultado de uma fragmentação causada
pelo preparo do solo, quanto ao enfraquecimento das forças entre os constituintes
minerais e orgânicos devido à evolução do meio físico-químico após o seu cultivo
(Castro Filho & Logan, 1991; Fontes et al., 1995; Castro et al., 1999).

Propriedades Mecânicas do Solo

O conjunto das modificações físicas expostas anteriormente indica que os
Latossolos podem apresentar grande susceptibilidade à compactação. Conhecer os
domínios do teor em água nos quais o preparo do solo não provoca compactação,
assim como as pressões que podem ser suportadas pelos Latossolos sem que a
estrutura seja muito afetada constituem elementos importantes que deveriam ser
levados em consideração nos estudos do solo. As pesquisas embasadas sobre a
determinação dos limites de liquidez e de plasticidade revelam essencialmente as
diferenças estreitamente ligadas à composição do solo. No entanto, Moraes (1984),
estudando um Latossolo Vermelho (71 a 81 g de argila 100 g-1 de solo), encontrou
valores de limites de liquidez variando entre 0,43 e 0,52 kg kg-1 sob cultivos
convencionais, plantio direto e Cerrado. Para os mesmos tratamentos, os limites de
plasticidade estão compreendidos entre 0,38 e 0,40 kg kg-1. A análise dos dados
evidencia uma relação entre o manejo e os valores do limite de liquidez e de
plasticidade. Estas diferenças registradas por Moraes (1984) são todavia pequenas.

Em contrapartida, Kondo & Dias Júnior (1999a) realizaram estudos em Latossolo
Vermelho (33 a 70 g de argila 100 g-1 de solo), Latossolo Vermelho-Amarelo (24
a 46 g de argila 100 g-1 de solo) e Latossolo Roxo (59 a 76 g de argila 100 g-1

de solo, com elevado teor de hematita), submetidos a diferentes manejos. Eles
registraram valores variando entre 0,41 e 0,58 kg kg-1, 0,28 e 0,44 kg kg-1 para,
respectivamente, limites de liquidez e plasticidade. Estes dois índices estão
correlacionados positivamente com os teores de argila e de matéria orgânica,
independente do manejo do solo. O intervalo do teor em água no qual o solo pode
ser trabalhado sem provocar degradação estrutural decresce no sentido Latossolo
Roxo, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Uma outra forma de melhor conhecer as propriedades mecânicas do solo consiste
em estudar sua curva de compressão. Kondo & Dias Júnior (1999b) mostram
também que o limite de plasticidade pode ser utilizado como valor do teor máximo
em água abaixo do qual alterações irreversíveis se produzem na estrutura do solo.
Nos teores de água acima deste limite, a degradação da estrutura é mais marcante
no Latossolo Vermelho-Amarelo e menos no Latossolo Vermelho.

Até a presente data, poucos estudos foram realizados no Cerrado, e os resultados
obtidos por Moraes (1984) e Kondo & Dias Júnior (1999a, 1999b) não podem,
na verdade, ser extrapolados para todos os Latossolos desta região.

Propriedades Hidráulicas

Propriedades de Retenção de Água

Tendo-se em conta os contrastes climáticos que ocorrem no Cerrado, a água tem
um papel fundamental sobre as propriedades físicas destes solos. Com efeito, eles
são submetidos a fortes alternâncias de ciclos de secagem e umedecimento, em
particular pelos veranicos e após o final da estação chuvosa. A evapotranspiração
sob vegetação de cerrado é de 576 mm ano-1 (Lima et al., 1990). Sabe-se que
nos agroecossistemas as taxas de transpiração dependem da espécie e da
produtividade. O coeficiente de transpiração (perda de água por transpiração/
biomassa seca) da soja representa mais de 700 kg de água por kg-1 de matéria
seca (MS), e o do milho, de 300 a 400 kg de água por kg-1 de MS. Franco et al.
(1996) mostram que, sob vegetação nativa, o potencial de água no solo decresce
além do ponto de murcha permanente somente um mês após o término das
chuvas, isto nos primeiros 50 cm de profundidade.

Dois terços da água disponível nos Latossolos são acessíveis por potenciais matriciais
compreendidos entre –0,01 e –0,1 MPa (Wolf, 1975; Lopes, 1977). A quantidade
de água nos solos e a disponibilidade para as plantas estão intimamente ligadas aos
seus atributos físicos, químicos e biológicos. Lilienfein et al. (1999) observaram que
as reservas de água nos dois primeiros metros do solo estão compreendidas entre
426 e 620 mm para diferentes manejos do solo. Eles observaram que sob pastagens
produtivas os potenciais matriciais dos solos são similares aos solo sob vegetação de
cerrado. Moraes (1984) comparou os efeitos de vários sistemas de manejo e mostra
que as diferenças da quantidade de água disponível se explicam pelos diferentes tipos
de composição mineralógica dos Latossolos, e não pelo manejo (Tabela 2). Stone et
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al. (1994) estudaram um Latossolo Vermelho, após sete cultivos consecutivos, e
constataram um aumento da quantidade de água retida em todos os potenciais
matriciais. No entanto, a água disponível para as plantas foi menor, 25% para a
camada 0-20 cm e 20% para a camada de 20–40 cm, em relação aos valores
encontrados no início da experimentação.

Tabela 2. Quantidade de água disponível dos Latossolos do Cerrado. (LVA = Latossolo

Vermelho-Amarelo, LE = Latossolo Vermelho, LU = Latossolo Una, LR = Latossolo Roxo).

Solo
   Horizontes     Argila                                    Água disponível (g 100g-1)                                       

Referência                 cm            g 100g-1          Cerrado          Pastagens            Cultura         Plantio direto

- - <18 4,9 - - - Lopes (1977)
- - 18-35 8,5 - - -
- - 35-60 9,8 - - -
- - >60 9,1 - - -
LVA 0-60 31-36 - - 11,1-18,9 - Stone & Silveira (1978)
LE 0-200 71-81 11,9-16,6 - 8,7-17,2 9,4-17,0 Moraes (1984)
LE 0-200 71-76 11,9-16,6 - - - Moraes et al. (1985)
LE 0-200 72-75 - - 8,7-17,2 -
LE 0-200 72-81 - - - 9,4-17,0
LE 0-195 69-79 10,8-15,1 - - - Sans (1986)
LE 0-187 67-78 - - 12,0-14,6 -
- 0-225 32-41 5,0-9,01 - - - International Soil

Classification Workshop
(1988)

- 0-239 79-88 9,7-12,71 - - -
- 0-90 56-68 6,2-8,9 - - -
- 0-285 76-82 6,5-12,3 - - -
- 0-400 13-18 5,4-6,32 - - -
- 15-156 71-81 7,9-10,12 - - -
- 0-205 44-48 10,4-14,12 - - -
- 30-180 54-61 12,2-15,02 - - -
LE 0-60 41-44 - - 9,0-10,63 - Stone et al. (1994)
LE 0-60 41-44 - - 7,2-8,04 -
LE 0-40 49-62 - 6,5-9,2 - - Volpe (1998)
LE 0-20 68-72 6,1-6,6 - 7,4-8,65 - Carvalho (1998)
LVA 2-8 46-60 7,0 - 12,0 13,0 Kato (1995)*
LE 0-40 48-51 9,2-10,9 - - - Santos (1997)*
LE 0-40 49-62 - 11,5-14,9 - -
LE 0-40 55-57 - - 10,6-12,9 -
LE 0-40 39-44 - - - 10,2-12,5
LE 0-118 59-67 10,6-14,4 - - - Chagas et al. (1997)*
LU 0-106 63-67 13,8-17,2 - - -

*Centrifugação, 1antrópico, 2vegetação herbácea natural, 3cultivado durante 13 anos, 4após sete cultivos com arado a 30-35 cm

intercalado de arado a 15-20 cm, 5cultivado durante 30 anos.
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Outros autores obtiveram resultados opostos. Por exemplo, Kato (1995) e
Santos (1997), que utilizam o método da centrífuga, e Carvalho (1998), que
utilizou câmaras de pressão, mostram aumento da reserva em água disponível
dentro do horizonte 0–20 cm após o seu cultivo. Por outro lado, trabalhos de
recuperação de pastagens não apresentaram evidências na variação da água
disponível, em relação ao seu estado inicial (Volpe, 1998). O efeito da queima
repetida, que é constantemente tida como causa possível da degradação das
propriedades de retenção de água do solo, parece não ter efeito no estudo
realizado por Spera et al. (2000). Enfim, Ohba (1999) mostra que a curva de
retenção em água do Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo pode
ser descrita por um polinômio de terceiro grau, sendo o teor do volume em água
correlacionado ao valor do potencial.

A quantidade de água disponível dos Latossolos varia de 4,8 a 18,9 g 100 g-1,
segundo vários trabalhos, conforme apresentado na Tabela 2. Esta variação não
está ligada nem ao teor de argila e nem à massa volumétrica (Figura 5). A análise
dos teores de água nos valores de potencial de -0,1, -0,33 e -1,5 MPa mostra
uma estreita relação com o teor de argila (Figura 6). Esta relação é, por outro
lado, tanto mais estreita quanto menor for o potencial. Nota-se também que
existe uma diferença em função do método utilizado para determinar o teor em
água, sendo os teores em água obtidos com o método por centrifugação mais
elevados do que aqueles obtidos com o método de câmara de pressão
(Figura 6). Entretanto, como as diferenças entre os dois métodos, com relação
aos teores de água nos três valores de potenciais, são semelhantes, o uso de um
ou de outro terá pouca influência na determinação da quantidade de água
disponível.

Condutividade Hidráulica

Os Latossolos apresentam geralmente valores elevados de condutividade
hidráulica saturada (Ks) em razão da sua estrutura microagregada,
principalmente quando são mais argilosos (Resende, 1985; Resende et al.,
1999, citados por Ferreira et al.,1999). Os autores encontraram variações
em função do tipo de solo. Chagas et al. (1997), estudando dois Latossolos
muito argilosos, um Latossolo Vermelho-Amarelo e um Latossolo Una,
registraram valores de Ks variando de 44 a 72 mm h-1 nos horizontes A e
valores inferiores em profundidade (140 cm) para os horizontes B (0,14 a
3,3 mm h-1). Estes valores encontrados em profundidade não seriam
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Fig. 5. Quantidade de água disponível dos Latossolos em função do teor de argila (a) e

da massa volumétrica (b).

Fonte: Adaptada de: Stone & Silveira (1978); Moraes (1984); Sans (1986);

International Soil Classification Workshop (1988); Kato (1995); Chagas et al.

(1997); Santos (1997); Carvalho (1998).
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Fig. 6. Teor de água (g 100 g-1) nos valores de potencial de (a) -10-2 MPa, (b) -3,3 x

10-2 MPa e (c) -1,5 MPa em função do teor de argila.

Fonte: Adaptada de: International Soil Classification Workshop (1988); Chagas

et al. (1997); Santos (1997); Neufeldt et al. (1999).



28 Estrutura e Propriedades Hidráulicas em Latossolos...

esperados para horizontes microagregados. Valores de Ks de 199 a
619 mm h-1 foram efetivamente observados em profundidades para os
horizontes de Latossolos muito argilosos (Ferreira et al., 1999). Após o
cultivo, geralmente Ks decresce na superfície (Stone & Silveira, 1978). Stone
et al. (1994) registraram uma diminuição de Ks de 40 a 5 mm h-1 e de 55 a
12 mm h-1, respectivamente nos horizontes 0-20 cm e de 20-40 cm, após
sete anos de cultivo. Em contrapartida, a 40-60 cm de profundidade, ele
diminuiu apenas de 135 a 124 mm h-1, não sendo significativo. Volpe
(1998) analisou um Latossolo Vermelho sob vários sistemas de recuperação
de pastagens, obtendo valores elevados de Ks (427 a 982 mm h-1) para
horizontes de superfície, em função do implemento utilizado. Uma variação
ainda maior (6,6 a 95,4 mm h-1) foi registrada para horizontes de superfície
por Beutler et al. (2001a), em função das práticas culturais.

No estado não saturado, os valores da condutividade hidráulica, calculados com a
ajuda do método do perfil instantâneo, variam de 4,92 x 10-2 à 6,00 mm h-1 para
teores em água variando de 0,274 a 0,409 cm3 cm-3 (Frizzone & Cassiano
Sobrinho, 1982). Estes valores são superiores aos registrados para outros tipos
de solos dentro da mesma gama de textura e de teor de água. Stone & Silveira
(1978), no entanto, obtiveram para um Latossolo Vermelho-Amarelo valores
inferiores: 3,8 x 10-3 à 85,0 x 10-2 mm h-1 para os teores em água variando de
0,284 a 0,214 cm3 cm-3 (Figura 7).

Escoamento Superficial e Erosão

Os principais dados disponíveis para as perdas de solo por erosão hídrica são
provenientes dos trabalhos de Dedecek et al. (1986), na região de Brasília; de
Blancaneaux et al. (1993) e Silva et al. (1997), em Goiás; de Hernani et al.
(1997, 1999), no Mato Grosso do Sul; e de Baccaro et al. (2000), em Minas
Gerais. A Tabela 3 resume as principais características desses experimentos.
As localizações dos estudos podem ser consideradas como representativas das
condições e da diversidade do Cerrado. A gama de variação pluviométrica
anual (1100-1600 mm) representa mais da metade da região do Cerrado. As
parcelas são do tipo Wischmeier e situadas sob Latossolo.

As declividades, de 4%-5%, são as mais freqüentemente encontradas no
Cerrado. Os dados de perdas de solo e de água estão reagrupados na Tabela 4.
A análise dos dados permite os seguintes comentários:
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Fig. 7. Condutividade hidráulica não saturada de um Latossolo Vermelho-Amarelo (0-60

cm de profundidade)1 e de um Latossolo Vermelho (0-100 cm de profundidade)2.

Fonte: 1Adaptada de: Stone & Silveira (1978).
2Adaptada de: Frizzone & Cassiano Sobrinho (1982).
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Tabela 3. Principais características das áreas experimentais de perdas de água e   de

solo da região do Cerrado.

 
Local

                      P (mm)    R (EI30 ws)      Período    Parcela (m²)    Solo  Declividade   Tratamentos
                                (1)              (2)       (3)              (4)    (5)      (%)            (6)

Planaltina 1 600 7 897 1977-83 77 LVd 6 N, S,M,P*
Goiânia 1 522 8 355 1989-93 77 LVd 4 N, S,M,P
Dourados 1 400 6 411 1987-95 77 LVd 3 S
Iraí de Minas 1 150 7 000* 1998-99 10 LRa 5 N, P**

(1) Pluviometria média anual; (2) fator de erosividade das chuvas R de Wischmeier em mm ha-1 h-1 ano-1; (3)
duração do experimento; (4) superfície da parcela (22 x 3,5 m ou 10 x 1 m); (5) LVd: Latossolo Vermelho
distrófico, LRa: Latossolo Roxo álico; (6) N: solo nu; S: soja; M: milho; P: pastagem (*Brachiaria
decumbens;**Paspalum nonatum).
Fonte: Adaptada de Leprun & Brossard (2000).

Tabela 4. Perdas de solo e escoamento superficial nas diferentes áreas experimentais.

                                                            Perdas em terra (t ha-1 ano-1)              Escoamento (% P)
                                                                             (1)                                     (2)

Solo Nu
Planaltina 53,00 23,60
Goiânia 46,00 28,90
Iraí de Minas 5,10 4,30
Média 34,70 18,93

Soja convencional*
Planaltina 9,00 14,50
Goiânia 3,50 11,10
Dourados 7,26 5,20
Média 6,59 10,27

Milho convencional*
Planaltina 29,00 21,30
Goiânia 1,40 8,40
Média 15,20 14,85

Pastagem
Planaltina 0,10 1,30
Goiânia 0,07 2,90
Iraí de Minas 0,47 0,01
Média 0,21 1,40

(1) Total anual das perdas de solo pela erosão laminar; (2) escoamento total em % da pluviometria média anual, *valor estimado;
preparo convencional do solo: aração seguida de duas gradagens niveladoras.
Fonte: Adaptada de Leprun & Brossard  (2000).



31Estrutura e Propriedades Hidráulicas em Latossolos...

- para as parcelas trabalhadas e mantidas sem cobertura, as perdas de água e de
solo são, em todos os casos, maiores; porém se situando dentro de uma gama
de valores médios, quando comparados a outras regiões do Brasil (Leprun,
1994);

- sob culturas de soja e milho, as perdas são próximas às de outras regiões do
Sul do Brasil;

- sob pastagens, a cobertura do solo é praticamente total. As perdas de solo são
ínfimas, representando menos de 1% das perdas com solo descoberto e menos
de 10% das perdas sob culturas. As perdas em água são baixas, sendo
aproximadamente dez vezes menores que aquelas sob culturas.

Podem-se explicar estes baixos valores pela estrutura dos Latossolos que, como
visto anteriormente, confere-lhes uma capacidade elevada de infiltração da lâmina
de água pluvial. No entanto, deve-se ter em mente que os dados foram obtidos
sobre parcelas de pequeno tamanho, se comparadas com as áreas cultivadas e
avaliam somente a erosão laminar. Elas não levam em conta os fenômenos da
erosão em sulcos, cuja forma mais marcante são as voçorocas, que atualmente
são preocupantes. Elas são observadas em particular nas pastagens degradadas
por superpastejo. A quantidade de perda de solo devido às voçorocas são
milhares de vezes superiores em comparação à erosão laminar.

A extrapolação dos dados torna-se, por conseqüência, difícil em função dos
contextos pedoclimáticos encontrados no Cerrado. Recentemente, Silva et al.
(1999) buscaram, com a ajuda de regressões múltiplas, ligar a erodibilidade
medida no campo com as características físico-químicas de horizontes
superficiais de cerca de 20 Latossolos brasileiros. Mostraram que os dados
pedológicos de base, analíticos e descritivos do solo conduzem freqüentemente
a uma estimativa aproximada da erodibilidade.

Conclusões

Pode parecer paradoxal que, para uma região tão extensa e onde a atividade
agrícola é atualmente uma das mais importantes do Brasil, a evolução da
fertilidade dos solos, em particular a fertilidade física, não seja minuciosamente
conhecida.
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Os Latossolos, que representam aproximadamente a metade da superfície do
Cerrado, constituem um modelo extremamente interessante para o estudo da
evolução da fertilidade dos solos sob diferentes sistemas de culturas. Sua
fertilidade química e física, que resulta de um fraco equilíbrio sob vegetação
natural, é rapidamente afetada quando cultivado.

Se o manejo da fertilidade química dos Latossolos para numerosas culturas
atualmente está embasado sobre numerosos trabalhos, o manejo da fertilidade
física é, em compensação, menos estudado. Na avaliação global da fertilidade
dos Latossolos, o que concerne às propriedades químicas ou às suas
propriedades físicas não são discerníveis. Os estudos revelam que o cultivo do
solo é acompanhado efetivamente de uma importante e rápida modificação da
porosidade na superfície do solo, que se manifesta freqüentemente por um
aumento da massa volumétrica. Esta evolução se traduz por uma evolução das
propriedades físicas elementares: diminuição da estabilidade estrutural,
aumento da proporção de argila dispersa em água, menor condutividade
hidráulica. No entanto, muitos trabalhos não fornecem resultados facilmente
utilizáveis em razão das metodologias experimentais utilizadas (ausência de
informações, métodos de medidas inadequados, variações de composições
entre os solos).

Todavia, existem vários estudos em andamento, que não se limitam mais a
estudar de maneira isolada as propriedades do solo, mas que procuram analisar
a evolução conjunta dos seus funcionamentos químico, físico e biológico,
devendo permitir grande progresso para os próximos anos.
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